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【整番】FE-12-TM-011 【標題】スチームカーテン要目の決定方法(案) 

分類：流れ(噴流)／種別：技術メモ 作成年月：H20.6／改訂：Ver0.0(H20.8) 作成者：N.Miyamoto 

                                          全 13 枚 

１．初めに 

スチームカーテンは漏洩した可燃性ガスと火気源を遮断する除害設備である。高圧ガス保安法では、 

「可燃性ガスまたは酸素のガス設備の付近にある分解炉、加熱炉などの火気を大量に取り扱う製造設備には 

 スチームカーテン(水蒸気を噴出することにより、漏洩した可燃性ガスの当該製造設備への侵入を防止する

ための設備をいう）またはこれと同等以上の能力を有する設備を設ける」ことを要求している。 

 

  スチームカーテンは火気源とみなされる設備の周辺を囲うようにヘッダ－パイプをネット状に巡らし、 

パイプに明けたキリ孔から水蒸気を噴射し噴流を連ねて遮断幕を構成する、至ってシンプルな設備である。

然るに技術情報は限られており、初発として設備の設計に取り組むとき、ある種の躊躇がある。ここでは

多少の類推を手がかりに設備要目の簡易的な決定方法を思案してみた。以下これを記す。 

 

なお本 TS では多々、噴流に関する工学知見を拡大適用しているので使用に際しては注意願いたい。 

また、ここでは噴流について Blevins のテキスト(1)記述を引用しているが、これについては,下記の TS で

紹介している(照合確認はこれによるのが速い)。 

    【FE-12-TM-001 各種噴流に関する情報－(その１)潜り噴流】 

【FE-12-TM-003 各種噴流に関する情報－(その 3)横風を受ける噴流/渦巻き噴流】(準備中) 

【FE-12-TM-006 プリュームと浮力噴流に関する情報－その 1 基本形】  

 

 

 

2．設計パラメータ 

(1) 設備機能の尺度は、噴出し時の噴流の有効高さである。基本的に[有効高さ＞必要有効高さ]になる 

ように設計する。有効高さをアップするには噴出速度を大きくする。噴出速度はヘッダー元圧に依存する。

大気圧/元圧の比が限界圧力比を越えるとチョークして噴出速度は最大値即ち音速になるので、通常、 

        ヘッダ－元圧 ＞ [大気圧÷限界圧力比]   

でヘッダ－元圧(目孔の 1 次側圧力)を設定する。ここで限界圧力比＝{2/(κ＋1)}κ/(κ－1) (κ＝比熱比)で 

ある。本 TS でもチョークした音速噴流を前提にして検討する。 

[ 実際には限界圧力比は 0.5４程度なので、ヘッダ－元圧は工場の低圧蒸気であればよい。しかし 

より高圧であるほど、噴出し流速あるいは縮流係数がアップして有効高さが増加する。] 
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(2) 噴流の噴出し方向は斜めになることもあるが、通常、鉛直上方あるいは下方としている。位置的には 

対象物の直近にヘッダ－を敷設し、横風で噴流が靡いても対象物を覆うようにする。図 2 にこの関連を 

示す。この場合、各噴流が遮蔽機能を満たす上での必要条件は 

   ① 有効高さｈが必要有効高さ hrを上廻ること。 

   ② 有効高さ以内の噴流流速が下限界(＝設計風速)を下回らないこと。 

 

①に関して、鉛直上方噴出しの有効高さｈは、均質噴流を仮定して略々次式で見積もることができる(1)。 

         ｈ＝2.4(uo/uw)0.72XT0.28ro0.72 --------------------------------------(a)  

    ここで、h＝有効高さ(ｍ)、uo＝孔噴出流速(ｍ/s)≒Ccut、uw＝横なびきの設計風速(m/s)、 

        ut＝のど断面の流速(m/s)＝[κ{2/(κ+1)}(P1/ρ1)]0.5 、Cc＝縮流係数(-)、   

        P1＝元圧即ち目孔 1次側圧力(Pa)、ρ1＝目孔 1 次側の蒸気密度(㎏/m3)、κ＝比熱比(‐) 

        XT＝遮蔽対象までの水平距離(ｍ)、ro＝目孔半径(ｍ)、 

 

  横風を受ける噴流は図 2 に示すように横なびきになり風を受ける側と受けない側の流線に大きく差異が 

 でる。この場合、ボトムラインの内側に対象物(火気源など)があれば絶対安全ではあるが、それではやや 

きつ過ぎるので、ここではボトムラインとセンタラインの中間を選びこれをレファレンスラインと称して 

 この内側に対象物がはいるようにする。レファレンスラインと XTラインの交点の高さが有効高さ h で 

 である。遮蔽機能上、ｈ＞ｈr でなければならない。なお必要有効高さ hr の原点はヘッダー上端即ち 

噴出口にとる。 

 

  ②については、多少ややこしい。何故なら横なびき噴流には確定した流速分布式が見当たらないからで 

ある。そこで、無風状態の鉛直噴流のセンタライン沿い流速分布と有風状態の横なびき噴流のセンタ 

ライン沿い流速分布が同じと仮定する(下図参照)。鉛直上方噴流の高さ h における断面平均流速が、設計

想定風速になったときに風の撹乱によって蒸気の消散が起きると仮定すると、 

           ｈ = ４(uo /uw )ro ----------------------------------------------------(b) 

このｈを限界噴出流線長さ L ac とする。前述の仮定によれば、噴出口から高さ h 位置までの横なびき 

噴流センタラインの弧長 L aが、L acを越えなければ当該レベルの風撹乱による噴流の消散は起きない。 

故に、②の要件は[L a＜L ac]で代替できる。なお センタラインとレファレンスラインは接近するので、 

ここでは簡略化のため L aはレファレンスライン上でカウントするものとする。 

 

    

 

(3) 図４に示すように、ヘッダーからの噴出し部分には遮蔽の効かないデッドスペース(隙間)ができる。 
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この隙間高さ hdは、略々  

hd＝5pi  ここで pi＝目孔の間隔(m) -------------------------(c) 

 程度である。目孔間隔 piを縮めればデッドスペースを小さくすることができるが、それにも限度がある 

 ので、遮蔽板など種々工夫する必要がある。 

 

(4) 以上は設備機能に係わる設計パラメータであるが、設備としては更に噴出蒸気流量を求め、これを 

ベースにしてヘッダ－/導管類のサイズや形状を決めてゆく必要がある。各孔当たりの噴出流量は、次の 

式から得られる。 

         ｍ＝0.635Ao(ρ1P1)0.5   -----------------------------(d) 

       ここで、ｍ＝各孔当たりの噴出蒸気流量(㎏/s)、Cc＝縮流係数(-)、κ＝比熱比(‐)、 

P1＝ヘッダ元圧即ち目孔 1次側圧力(上記)(Pa)、ρ1＝目孔 1 次側の蒸気密度㎏/m3) 

Ao=孔通過面積(ｍ2)＝πro2 

 

  この式は基本的には高圧ガス保安法コンビ則関係基準の式と同じである。ヘッダーの全流量は、 

Wh=ｎｍ (但し n=目孔総数) 

になる。この流量に基づいてヘッダ－や導管などのサイズを決めてゆく。 

 

  以上、(a)～(d)式をベースにしてスチームカーテンの設計が可能である。これらの式の導入については、 

 5．解説を参照のこと。 

  

3. 設計手順 ( 例 ) 

 設計的にはヘッダー元圧をチョーク条件に見合うように保持し、上記の(a)～(d)式を用いてサイジングや 

配置を行えばよい。その手順をチャートにして以下に例示する。但し浮力を受ける上方噴出しのみに適用と 

する。下方噴出しの時も同様の手順となるが、浮力の影響を加味して有効高さｈを調整する必要があると 

思われる。 
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                           スチームカーテン要目決定手順(案) 

 

          蒸気源の圧力(Pa),温度(K)：Ps ,Ts 、想定風速(m/s)：uw        (＊1)(＊2) 

必要最大有効高さ(ｍ)：hrmax、最大横なびき可能距離(ｍ)：XTmax.     (＊3)(＊4)  

     最小/最大目孔半径(ｍ)：romin.、romax.、目孔の間隔(m)：pi、ヘッダ全長(m)：L h  (＊5)             

 

         ヘッダ－内の静圧(Pa),温度(K),密度(㎏/m3)：P1,T1,ρ1 

蒸気の比熱比(－)：κ、 縮流係数(‐)：Cc       (＊6 ) 

 

  のど断面の流速 ut＝[κ{2/(κ+1)}(P1/ρ1)]0.5  

孔噴出流速 uo ≒Ccut         

 

           ro = romin. 

         ro値アップ 

           限界噴出流線長さ L ac =4(uo/uw)ro             (＊7) 

 

            n       L ac ＞hr 

                                         y 

          XT = XTmax. 

 

  有効高さｈ＝2.4(uo/uw)0.72XT0.28ro0.72  XTmax.アップ     (＊8) 

                                  ｙ 

                     h＞ｈr     n      XT = XTmax.    

                               ｙ            ｎ 

                                                             hr をｈ以下にダウン 

                   分割数 N 設定           

 

                  ⊿X＝XT/N、L a=０ 

 

                      i=１ 

 

                Xi-1 =( i－1)⊿X、Xi = i⊿X               (＊9) 

 

               Yi-1＝2.4(uo /uw )0.72 Xi-10.28 ro0.72 

                Yi＝2.4(uo /uw)0.72 Xi0.28ro0.72 

 

                               L a= L a＋{⊿X2＋(Yi－Yi-1)2}0.5 

 

         i = i+1   n      i = N 

                                           y 

  From From             Next                    Next 
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  Next   Next            From                    (＊9) From  

 

     XT値ダウン     n     La＜Lac 

                                           y 

                                 hr、XTの結果表示 

  n      ro＞romax.     n    受容？ 

         ｙ              y 

                                                  pi値の変更         (＊10) 

                  隙間高さ hd＝5 pi      

                     受容？    ｎ 

                     ｙ 

              各孔当たり噴出流量 ｍ＝0.635Ao(P1ρ1)0.5    

 

 単長当たり噴出流量 Wo＝3600(1/pi)ｍ 

 

     Wo≧100    ｎ   pi値ダウン    

      

全流量 Wh=LhWo 

 ｙ 

              ヘッダ‐＆導管のサイズ/形状の設定                    (＊11) 

 

                 総圧力損失⊿P計算/設定 

                   P1*＝Ps－⊿P 

        

                    P1*≒P1    n   P1値,ρ1値の変更 

                                                  y 

 

               噴流内の可燃性ガス濃度チェック  n(不要) 

                     ｙ                                      (＊12 ) 

               外気からのエントレイン量計算 

                 可燃性ガス濃度の推算 

 

                 可燃性ガス濃度＞限界濃度 

 

 

                              計算結果表示         

ut, uo, m, ro, pi, L ac, L a, hr, h, hd,XT     

 

                                         終 了 
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                              ＜ チャートの記号説明 ＞ 

 

    ut＝のど部の流速(m/s)、uo＝孔噴出流速(m/s)、L ac＝限界噴出流線長さ(ｍ)、L a＝噴出流線の長さ(ｍ) 

ｈ＝計算有効高さ(m)、hd＝デッドスペースの隙間高さ(ｍ)、N＝XTの分割数(通常 20～40程度)、 

Xi-1＝分割区間始点の位置(m)、Xi＝分割区間終点の位置(m)、Yi-1＝分割区間始点における高さ(ｍ)、Yi

＝分割区間終点における高さ(ｍ)、ｍ＝各孔当たりの噴出流量(㎏/s)、 

L h＝ヘッダー全長(ｍ)、Wh＝ヘッダ-の全噴出流量(㎏/s)、P1*＝ヘッダー元圧の計算値(Pa) 

Wo= ヘッダ－単位長さ当たりの噴出流量(㎏/sｍ) 

 

 

                            ＜ チャートの脚注 ＞ 

    

 (＊1) 蒸気源とは当該ヘッダ-に繋がる蒸気供給元。導管/減圧弁などの圧損の影響外にあって、蒸気 

   噴出時も圧力/温度が大きく変化しないことを前提とする。 

 

 (＊2) 通常採られている想定風速 uwはそんなに大きくなく 1～2m/s 程度かと思われる。協議による。 

 

 (＊3) 必要有効高さ(ｈr)はヘッダー噴出し口から遮蔽対象物の天辺までの高さ。大体 2～4ｍ程度にし 

   それ以上の高さ範囲では多段ヘッダーか？ 最大値( hrmax.)は計算上の初期値であるから、高めの 

4ｍ～6ｍ程度に設定するのがよいと思われる。 

 

 (＊4) 最大横なびき可能距離即ちヘッダーから対象物までの水平距離の最大値( XTmax.)はヘッダーの 

   レイアウトで自ずと決まってくるが、これも上記の hrmax.と同じように計算上の初期値である。 

故にできるだけ大きめの値をセットするようにする。 

 

 (＊5) 通常目孔径は 2～8mm が採られているので目孔半径の最小,最大値 romin.,romax.は 1mm、4mm で 

   設定すればよいと思う。また目孔の間隔(ピッチ)piはデッドスペースの大きさに関係するので、 

   できるだけ小さくするのがよい。通常 50mm～300mm である。 

 

 （＊6）ヘッダー元圧 P1は P1＞(大気圧)/{2/(κ＋1)}κ/(κ－1)となるように設定する。なお P1が大きいほど 

   蒸気温度が高くなってのど部流速 utがアップするとともに縮流係数 Ccがアップし、孔噴出流速 uoが

高くなって有効高さｈが増大する( 設備機能上、優勢になる)。 

 

縮流係数 Ccは噴流ののど部断面積と目孔断面積の割合。絞り要素の Ccについては Benedict の 

   式(3)があるが誤植があるのかグラフと合わない(調査中)。下記のデータは文献(3)から抜粋したもの。 

κ＝1.4 ベースなので蒸気(κ=1.33)とはマッチしないが、近似値としては使えると思う。なお本 

ケースではグラフの Poはヘッダー元圧、Pbは大気圧になる。低圧蒸気で 0.75 程度になると思う。 



 7 

      

    

 (＊7) 噴流の流速下限界に拠る限界噴出流線長さ L acを求め、これが少なくとも必要有効高さ hr以上に 

   あることをプレ的にチェックするプロセスである。不足するときは、以降の計算が無駄になるので 

   当初、最小値でセットされた目孔径をアップして、十分に hrを上回るレベルにする。 

 

 (＊8) 当初、対象物までの水平距離 XTを最大値にセットして有効噴出高さ h を求め、これが必要有効 

高さを越えることを確認する。もし越えないなら初回(XT =XTmax.のとき)に限り XTmax を更に大きく 

かさ上げする。そのとき以外は設定値 hrをダウンする。後工程で、XTがダウンされたら必然的に 

ｈは減少するので、この hrのダウンはそこそこでよい。 

 

 (＊9) 噴流が成立するには h＞hr以外に、噴出流線の長さ L aが前工程で得られた L ac以下になる必要が 

   ある。そこで、想定噴流の La の近似計算を行う。これは流線を N 分割し各分割の曲線を折線近似で

求めその合計を La値とするもの。得られた L aを L acと比べ L a＜L acなら成立、でないならば 

   不成立として XT値をダウンして、(＊8)に戻して計算を繰り返す。 

        

 (＊10) 以上の(＊8)(＊9)の繰り返し計算の結果、XT,ｈr は過度にダウンする可能性がある。そこで XT、hr

の値を確認し設備として受容できるか否かを判断する。もし不可ならば目孔サイズ roをアップしてみ

て(＊7)－(＊9)の計算を繰り返す。なおこの過程で roが所定の romax.を越えるならそこで打ち切り。更

にデッドスペースの隙間高さ hdを確認しながら目孔間隔 piを決める。なお、大きな roや小さい piの 

選択は、流量ｍの増大に繋がるので念為。ただ、高圧ガス保安法ではヘッダ単長当たりの流量の下限

界が抑えられているので注意のこと。 
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 (＊11) ここではまず高圧ガス保安法で規定されるヘッダー単長当たりの最小噴出流量 Woをチェックして 

目孔間隔 piを調整する。さらに全流量からヘッダー/導管/弁類など系の圧損を求め、設備サイズを 

調整する。蒸気源圧力から圧損⊿P から差し引いたヘッダ圧力 P1*を、設定した P1にどうしても 

合わせられないなら再度 P1を設定して初めから計算を繰り返しバランスをとる。なお蒸気噴出時の 

マッハ数は短期的なので、0.2 を多少越えてもよいと思う。 

 

 (＊12) 漏洩した可燃性ガス濃度が著しく高いときは蒸気噴流中に巻き込まれたガス濃度が高くなる 

恐れがあるので、外気から噴流内へのエントレイン量を求め、ガス濃度が許容を越えないことを 

確認する。 

 

４．例 題  

  ヘッダーの圧力/温度/密度 2.5ata、140℃、1.317 ㎏/m3という条件で、2.5ｍ程度の有効高さを確保 

 したい。目孔径 2ro、対象物までの水平距離 XT(Max.2.0ｍ)を求めよ。ただし想定風速は 1ｍ/s とする。 

  ********************************************************** 

 ro＝1mm から試行したが、ro＝2.5ｍｍが適切であった。以下、結果を記す。 

  のど部流速：ut＝[κ{2/(κ+1)}(P1/ρ1)]0.5＝[1.33{2/(1.33＋1)}(9.807x25000/1.317)]0.5＝461m/s 

  噴出し流速：uo＝Ccut＝0.75x461＝346ｍ/s   

  限界噴出流線長さ：Lac＝4(uo/uw)ro＝4x(346/１)x0.0025＝3.46ｍ   

  各孔当たり流量：ｍ＝0.635Ao(P1ρ1)0.5 ＝0.635x(3.14x0.00252)x(9.807x25000x1.317)0.5＝0.00708 ㎏/s 

  有効高さ：ｈ＝2.4(uo/uw)0.72XT0.28ro0.72＝2.4(346/1)0.72XT0.280.00250.72＝2.162 XT0.28   

 XT－ｈ－Laの関係は次の通り 

             

   結果として XT＝1.8ｍ位置で、有効高さｈ＝2.55ｍ、噴出流線長さ La＝3.429ｍとなり、 

   必要有効高さ 2.5ｍ及び限界噴出流線長さ 3.46ｍをクリアする。 
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   XT-ｈ関係即ちレファレンスラインの形状は以下のようになる。 

 

         

     

５. 解 説 

(1) スチームカーテン設備においては、まずヘッダーからの蒸気噴出をどう扱うかという問題がある。 

  この蒸気噴出は浮力噴流であるが、通常、噴出流速は音速すなわち略 400～500ｍ/s 程度になるため、 

かなりモーメンタムが大きくなる。Blevins のテキストによれば、噴流軸方向長さ X が次のとき、 

モーメンタム支配の通常の均質噴流で扱える。 

      X＜Mo0.75 /B0.5    ここで Mo= Qo2/Ao 、B＝Qog(ρa－ρo)/ρa 

    但し Qo＝噴出流量(m3/s)、Ao＝噴孔面積(ｍ2)、ρa＝外気密度(㎏/m3)、ρo＝噴出蒸気密度(㎏/ｍ3) 

  目孔径 3ｍｍ、ヘッダ元圧 2.5ata、密度 1.282kg/m3の噴流を考えると、 

      Qo=CcUtAo=0.75x[1.33x{2/(1.33＋1)}x9.807x25000/1.282]0.5x(0.7854x0.0032) 

＝0.75x467x7.069x10-6＝0.00248m3/s 

      Mo=0.002482/7.069x10-6＝0.87、B＝0.00248x9.807x(1.17-0.7)/1.17=0.00973 

         ∴ X＜0.870.75/0.009730.5＝9.1ｍ 

   従って、この噴流は約９ｍの距離(高さ)まではモーメンタム支配の噴流になる。また、この噴流は 

圧縮性流れであってしかも高温であるので、噴流の放出過程で、 

     周辺空気への放熱冷却➞収縮、 蒸気密度の減少➞膨張 

 変化がおきる。しかし相殺的である上に、いずれも短時間でかつ軽微であるので大きな状態変化はなく 

非圧縮性流れで十分近似できる。また、蒸気よりも周辺の空気が重たいので上方噴出しでも重力効果は 

殆ど無視できる(むしろ浮力によって有効高さ増加)。また下方噴出しでもモーメンタム支配が強いので 

上方噴出しに比べ左程、噴出しが劣ることはないと思える(？)。 
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  以上の思案からスチームカーテンの噴流は均質/非圧縮性の、通常の噴流で扱って支障ないと判断する。 

   [均質であることは、重力が浮力によってキャンセルされることを意味する。] 

 

(2) Blevins のテキストによれば、横風を受ける均質噴流の上方噴出プローフィルは次式で与えられる。 

       Bottom：  (y/ro)＝1.89(uo/uw)0.72(x/ro)0.28 

       Center-line：(y/ro)＝2.90(uo/uw)0.72(x/ro)0.28 

Top：    (y/ro)＝3.87(uo/uw)0.72(x/ro)0.28 

 

   これを変形して、 

       Bottom：  y＝1.89(uo/uw)0.72x0.28ro0.72 

       Center-line：y＝2.90(uo/uw)0.72x0.28ro0.72 

Top：    y＝3.87(uo/uw)0.72x0.28ro0.72 

      対象物との関係からみれば、Bottom-line が基準になるが、図 2 からみて、余りに安全側すぎる 

ようなので、ここでは Center-line と Bottom-line の中間、即ち  

         y＝{(1.89＋2.9)/2}(uo/uw)0.72x0.28ro0.72＝2.4(uo/uw)0.72 x0.28ro0.72  

  を基準ライン(レファレンスライン)とする。なお、原点からの水平距離 x を風による横なびき可能距離 

XTにとれば、噴出口からの有効高さ(深さ)ｈは XTによって与えられるｙ座標の値になる。即ち 

          ｈ＝2.4(uo/uw)0.72 XT0.28ro0.72 ---------------------------本文の(a)式  

 

   なお、Blevins のテキストに示される上記のプローフィル式は、(uo/uw )比が 5～35 の範囲における 

Pratte ＆ Baines の実験式(2)であり、本ケースは uoが相当に大きく(uo/uw )比が 350 程度にもなり 

相当な開きがある。しかし同じモーメンタム支配の流れであることを考えれば、この横なびき噴流の 

プローフィルは大きく変化するとは思えない[ 実際、Pratte & Baines の実験データには(uo/uw )比の 

多寡による影響は見られない]。故に Blevins のテキストに記載された式をそのまま使用する。 

  

(3) ヘッダーからの音速噴流はヘッダーから遠ざかるにつれて膨張し減速する。文献(4)では、噴流の速度が

ある限度以下になると風によって乱されるので、流速限界に達するまでの高さを有効高さとして 

考えている。然るに横なびき噴流断面は肝臓形に変形するためか、確定的な流速分布式が見当たらない。 

 そこで、無風状態の鉛直噴流の中心軸方向流速分布と有風状態の横なびき噴流のセンタライン沿い流速 

分布が同じと仮定する(本文図 3 参照)。鉛直噴流の中心流速は、Blevins テキストの Table9－3 から、 

            um＝12(ro/ｈ)uo 

 中心流速は最大値で、周辺に向かって減少する。これを下図(b)のように円錐分布と見なすと平均流速は 

um*＝(1/3)umになる。仮にこの平均流速 um*が風速 uwに等しいとき撹乱消散がおきるとすれば 

um=3uwである( 多分この推定は十分安全側と思われる )から、これを上式に代入して、 

           ｈ＝4(uo/uw)ro ----------------------------------------------本文の(b)式 

この有効高さは鉛直噴流のセンターラインの弧長さであるので、これを限界噴出流線長さ L acとして、 

有風状態の横なびき噴流のセンタラインの弧長さ L の上限とする。 
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 (4) 本文図 4のデッドスペースは、有効高さを損じるので、予めその高さを知っておく必要がある。 

  デッドスペース高さは、隣合う 2つの噴流の半分幅の合計＝孔の間隔 piになるポイントまでの高さに 

  なる。テキスト(あるいは【FE-12-TM-001】)の Table9-3 によれば、流速が中心の umの半分になる 

  位置ｂは、上図(c)の如くｂ＝0.086ｈになるが、あいにくと噴流の外郭の位置は与えられておらず、 

それを正確に出すには面倒な積分をやることになる。ここでは外郭位置を 1.15b 程度に見繕って 

         pi＝2x1.15ｂ＝2.3x0.086ｈd ➞ ｈd＝５pi ------------------本文の(c)式 

  とする(ここで h は hdと表記している)。 

   

(5) 目孔からの噴出し量の見積もりは設備サイズを決める上で必須である。各目孔当たりの噴出流量は、 

        ｍ＝ρtutAt  

ここでρ,u,A はそれぞれ密度、流速、断面積でサフィックス t は、のど(throat)を意味する。この 

のど部は先細ノズルの先端に模擬される。のど部の蒸気密度ρtは、Pt＝Po{2/(κ＋1)}κ/(κ－1)、 

Tt=To{2/(κ＋1)}の関係を用いて、ρt＝{2/(κ＋1)}1/(κ－1){Po/(RTo)}である。またのど部の蒸気流速 utは、 

音速であって、ut＝(κRTt)0.5＝[κ{2/(κ＋1)}RTo}]0.5、またのど部の断面積 Atは At＝CcAo（ここで  

Cc は縮流係数)である。故に、 

        m＝{2/(κ＋1)}1/(κ－1){Po/(RTo)} [κ{2/(κ＋1)}RTo}]0.5 CcAo 

＝[κ{2/(κ＋1)}(κ＋1)/(κ－１)]0.5CcAoPo{1/(RTo)}0.5 

  ここでヘッダの全圧力,全温度 Po,Toは、低マッハ数の場合、静圧,静温度 P1,T1にほぼ等しいので 

ｍ＝[κ{2/(κ＋1)}(κ＋1)/(κ－１)]0.5CcAoP1{1/(RT1)}0.5 

  R＝(P1/ρ1/T1)なので、 

        ｍ＝[κ{ 2 /(κ+1)} (κ+1)/ (κ－1)ρ1P1]0.5 Cc Ao -------------------- -----(d’) 

  [ 縮流係数 Ccはチャートの脚注(＊6)で述べた事情で、正確な式を調査中。] 

 

  高圧ガス保安法関連ではこの噴出流量が規定されている。「神奈川県可燃毒性ガス除害設備基準」では 

     W＝AKP(M/T)0.5   

  ここで W=吹き出し量(㎏/hr)、A＝吹き出し面積(cm2)、P＝吹き出し圧力(㎏/cm2)、K=定数＝185.3 

      M＝水の分子量、T＝スチームの温度(K)、  

W＝3600ｍ、A＝10000Ao、K＝185.3、P＝P1/9.807/10000、M＝8314.6/R、T＝T1であるから 

   ｍ＝AKP(M/T)0.5／3600＝10000Aox185.3x P1/98070x(8314.6/R/T1)0.5／3600 

＝0.4785AoP1(ρ1/P1)0.5＝0.478Ao(P1ρ1)0.5 

一方、(d’)式のおいて、κ＝1.33、Cc=0.72(代表値)、とすれば 

   ｍ＝{1.33(2/2.33)7.06}0.5x 0.72x Ao(P1ρ1)0.5＝0.484 Ao(P1ρ1)0.5    

従って、除害設備基準の流量式は(d’)式とだいたい合っていることがわかる。 
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また、コンビナート保安規則関連例示基準では 

    q＝0.0199A(P/v)0.5  (A,P は除害設備基準の流量式に同じ、ｖ＝比容積(m3/㎏)) 

ここで、q＝ｍ、A＝10000Ao、P＝P1/9.807/10000、ｖ＝1/ρ1であるから、 

    m＝0.0199x10000Aox(P1ρ1/98070)0.5＝0.635 Ao(P1ρ1)0.5 

すなわち(d’)式と合わない。(d’)式において Cc=0.945 とすると 

    ｍ＝(0.945/0.72) x0.484 Ao(P1ρ1)0.5＝0.635Ao(P1ρ1)0.5 

例示基準に合致する。何故、Cc＝0.945 なのか？ 

 

恐らく、これは孔通過流れの扱いに因ると思われる。仮に管の肉厚を 5mm、目孔径を 4mm にすると 

肉厚比は 1.25 になり、孔通過流れは下図のように再付着が起きる。この再付着は粘性抵抗をダウン 

させるので、流れやすくなる。この影響を最大限に評価して Cc＝1 とし、更に速度係数 0.95 程度を 

乗じて Cc=0.945(実際は排出係数相当)にしたのではないかと思う。 

     

規則的には 0.72➞0.945 にすることで、約 30％流量がアップし設備的には安全側になる。本 TSでも 

Cc=1 を採り、コンビ則関連基準の式と同じ式を用いる。即ち 

       ｍ＝0.635Ao(ρ1P1)0.5  --------------本文の(d)式 

  

  なおコンビ則関連基準ではヘッダ－単位長さ当たりの噴出流量 Woを 100 ㎏/hrｍとしている。これは 

  目孔間隔を小さくしデッドスペースを抑えるための措置ではないかと思われる。噴出流量 Woは、 

       Wo=3600(1/pi)ｍ   （㎏/hrｍ） 

  で与えられる。本手順でもこれをチェックするようにしている。 

 

(6) 参考に文献(4)に記載された実施例を示しておく。要目決定の目安になる、 

(a) 設置位置は既存設備が多い(?)のでプラットホームや地上が多い. 

    (b) 遮断エリアはプラットホームと地表の間が多い(?)。 

   (c) 運用上問題から各加熱炉など個別に設置する例が多い。 

   (d) 使用スチームは低圧蒸気(3 ㎏/cm2G)、中圧蒸気(16 ㎏/cm2)である。 

   (e) 噴射孔は 2～6mm のキリ孔が多い。 

   (f) 噴射ピッチは 50～300mm が多い。 

   (g) 噴射管の分割長さは 10～30ｍ前後である。 

   (h) 設計風速は 2ｍ/s が多い。 

   (i) スチームカーテン 1 個当たりの有効高さは 3～5ｍが多い。 

  上記の設計風速は、L a＜L acという必要条件をチェックするときのもので、h＞hr をチェックする 

ときのそれと違っていると思われる。即ち平均流速＞設計風速(2 倍 x 想定風速)をチェック。さすれば 

ｈ＞ｈr のチェックでは設計風速の半分 1m/s を使用することになると思われる。 
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